Axle Assessment Using the EUSAMA Methodology by Novák, Petr
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ   
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
  
HODNOCENÍ NÁPRAVY AUTOMOBILU METODIKOU 
EUSAMA  
AXLE ASSESSMENT USING THE EUSAMA METHODOLOGY 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   PETR NOVÁK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. IVAN MAZŮREK, CSc.  
SUPERVISOR 
 
 
 
BRNO 2013 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Abstrakt 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na problematiku týkající se bezdemontážní diagnostiky 
metodikou EUSAMA. Tato metodika hodnotí stav technického stavu tlumičů 
odpružení. Vzhledem k testování celého zavěšení kola, jsou výsledky zkresleny 
vlivem ostatních komponent vozidla. Nová lehká městská vozidla a vozidla s runflat 
pneumatikami způsobují selhání této metodiky. 
Cílem této práce je stanovit doplňkové kritérium k metodice EUSAMA, které bude 
možné aplikovat na stávajících zkušebních zařízeních. Problematika je řešena 
pomocí virtuálního modelování. Do virtuálního modelu je identifikována zadní 
náprava automobilu FIAT 500. 
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ABSTRACT 
Bachelor thesis deals with problems about areas of a non-assembling diagnostics 
according to an EUSAMA methodology. Result of the methodology is a technical 
condition examination of dampers. However with regard to testing of whole 
suspension and damping vehicle system are results distorted by influence of other 
vehicle components. EUSAMA needed improvements because of new super light 
city vehicles and vehicles with runflat tires. 
Goal of thesis is addition criterion for the EUSAMA which can be used in current 
EUSAMA suspension testers. Problems are solved by a virtual simulation where is 
created a model of real vehicle FIAT 500. 
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ÚVOD 
 
 Jízdní vlastnosti automobilu závisí především na konstrukci podvozku 
automobilu, který zabezpečuje dobré jízdní vlastnosti a také pohodlí pro posádku. 
Obojí velice důležité pro bezpečnost provozu na pozemních komunikacích. 
Podvozek automobilu musí poskytnout stálý kontakt s vozovkou, v okamžiku, kdy 
dojde k odskočení kola, se automobil stává neřiditelným. Vibrace a otřesy působící 
na řidiče během jízdy mohou vyvolat zdravotní potíže, únavu a zhoršení reakcí 
řidiče. Tyto jevy jsou často příčinou vážných dopravních nehod. Úkolem podvozku 
je tyto vibrace a otřesy absorbovat. 
 Přejezdem nerovností vozovky se přenáší přes kolo automobilu nepříjemné 
silové odezvy přímo na posádku a jednotlivé komponenty vozu. Proto je nutné spojit 
kolo s karoserií odpruženým závěsem. Vzniká tak mechanická soustava hmot a 
pružin, čímž přejezdem nerovnosti dochází k jejímu rozkmitaní a tím i snížení 
přítlačné síly z kola na vozovku. Proto je nezbytné, vybavit zavěs vhodným 
tlumičem odpružení. [1] 
 Na tlumič odpružení jsou kladeny požadavky z hlediska komfortu pro 
posádku a bezpečnosti jízdy. Komfort jízdy je zajištěn vhodným utlumením 
nepříjemného kmitání odpružených hmot, tedy karoserie automobilu. Naopak 
bezpečnost je ovlivněna kmitáním neodpružených hmot, kde tato otázka souvisí s 
potřebou zajištění optimálního kontaktu pneumatiky kola s vozovkou. V neposlední 
řadě dochází vlivem nedostatečného utlumení kmitů kola k rychlému opotřebeni 
celého mechanismu závěsu nebo pneumatiky. Tlumič odpruženi se na základě 
požadavků, které jsou na jeho funkci kladeny, stal bezpochyby dominantním 
elementem závěsu kola, na jehož dobrém technickém stavu je závislá přímo 
bezpečnost silničního provozu. [7] 
 Hodnocení účinnosti tlumiče odpružení je nejideálnější na vyjmutém tlumiči 
na testovací stolici. Posuzuje se zde charakteristika síly v závislosti na rychlosti a 
poloze pístnice tlumiče, která se porovnává s katalogovými hodnotami a určí se další 
použitelnost tlumiče. Z hlediska velké různosti konstrukčních provedeni tlumičů 
odpruženi, časové i pracovní náročnosti je tato metoda nepřijatelná pro servisy nebo 
stanice technické kontroly. Proto jsou v servisní praxi rozšířené metody 
bezdemontážní diagnostiky tlumičů. Tlumič posuzován v zamontovaném stavu 
přímo na vozidle. [4, 5] 
 Tato práce se zabývá bezdemontážní adhezně rezonanční diagnostikou dle 
metodiky EUSAMA. Ta vychází z hodnocení celého mechanismu závěsu kola. Tedy 
k posouzení funkčnosti tlumiče se předpokládá vyhovující technický stav závěsu i 
správné nahuštění pneumatiky. Tím je diagnostika značně ovlivněna a ve zvláštních 
případech může dojít i k vyhodnocení tlumiče odpružení jako nevyhovujícího, 
přestože je v pořádku. Takový případ nastal například u Fiatu 500 na zadní nápravě a 
u vozů s runflat pneumatikami. Práce má za úkol najít a posoudit doplňkový způsob, 
který by zpřesnil vyhodnocení účinnosti tlumiče odpružení. To by mělo být snadno 
aplikovatelné na stávajících rezonančních adhezních testerech dle metodiky 
EUSAMA. Problematika bude řešena pomocí počítačového modelování, vytvořením 
matematického modelu v programu Mathcad od firmy Mathsoft. To umožní 
nasimulování mnoha podmínek, bez nutnosti měření přímo na automobilu a tím i 
výrazně zkrátit čas i finanční prostředky pro vyřešení problému. 
 
  
Přehled současného stavu poznání 
 
strana 
14 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Tato práce má cílem optimalizovat doplňkový způsob vyhodnocení útlumu nápravy 
k selhávající metodice EUSAMA. Problematika je řešena vzhledem k časové 
náročnosti zadaného úkolu využitím virtuálního modelování. Vzhledem k tomu faktu 
bude tato kapitola rozdělena do třech oblastí:  
- Funkce tlumiče odpružení 
- Bezdemontážní diagnostika závěsu kola 
- Virtuální modelování  
 
1.1 Tlumič odpruţení 
Tlumič odpružení se na základě požadavků, které jsou na jeho funkci kladeny, stal 
bezpochyby dominantním elementem závěsu kola. Při prvním nájezdu na překážku 
tlumič nesmí bránit propružení, naopak musí dostatečně utlumit rychlost při 
roztahovaní závěsu kola. Pohybová energie je v tlumiči transformována pomocí 
smykového nebo viskózního tření na teplo. V závěsech kol dopravních prostředků se 
ukázal jako nejvhodnější teleskopický tlumič využívající viskózního tření, 
hydraulický tlumič odpružení. [7] 
 
 
Obr. 1.1 Teleskopické tlumiče odpružení; a) jednoplášťový, b) dvouplášťový 
1 – horní úchyt, 2 – hydraulický olej, 3 – olejové těsnění, 4 – vodící pouzdro 
pístní tyče, 5 - ochranný kryt, 6 – vícestupňový ventilový systém, 7 – plovoucí 
píst, 8 - vysokotlaký plynový polštář, 9 – pryžové pouzdro, 10 – spodní úchyt, 
11 – pístní tyč [7] 
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Jednou z nejčastějších konstrukčních variant hydraulických tlumičů odpružení je 
dvouplášťový (Obr. 1.1a) a jednoplášťový (Obr. 1.1b) teleskopický dvojčinný tlumič. 
Jeho funkci zajišťuje píst spojený s pístní tyčí, který protlačuje kapalinu přes otvory 
průtokových ventilů. Tlumící sílu tvoří hydraulický odpor vzniklý při škrcení 
průtoku. [6] 
Tlumič odpružení nepracuje s lineárním charakterem tlumící síly v závislosti na 
rychlosti zdvihu kola. Jedním z důvodů je požadavek na rozdílnou in intenzitu 
tlumení při zdvihu a poklesu kola a další problém je vznik velkých tlumících sil 
namáhajících nadměrně uchycení závěsu kola při rázovém zatíženi. Kompromisem 
mezi nejlepšími jízdními vlastnostmi a požadavkem na dostatečnou životnost 
komponentů závěsu kola je používání tlumičů s degresivní charakteristikou. 
Jednoduchá realizace v hydraulickém systému tlumiče je řešeni s tzv. lomenou 
charakteristikou (Obr 1.2). [7] 
Tlumiče za běžných okolností provedou kolem 1200 funkčních cyklů na kilometr a 
jsou také vystaveny veškerým povětrnostním vlivům. [9] Vzhledem k těmto 
okolnostem zde dochází k opotřebení, které má dopad na bezpečnost jízdy vozidla. K 
nejčastějším závadám tlumiče odpružení patří ztráta těsnosti.  
 
 
1.2 Bezdemontáţní diagnostika 
Měření tlumiče, kdy tlumič je testován zcela samostatně a jeho charakteristiky jsou 
porovnávány s etalonem, je považováno za velice přesné a objektivní. Vzhledem k 
pracovní a časové náročnosti se zavedli tzv. bezdemontážní zkoušky. Výhodou je 
vysoký komfort a rychlost zkoušky. Při měření se provádí test celého závěsu kola, 
tím bohužel dochází k ovlivnění průběhu testování. Kromě tlumiče může být 
vyhodnocení jednotlivých testů ovlivněno například čepy, ložisky, uložení nápravy,  
smykovým třením či konstrukcí celé nápravy. Uvedené nedostatky jsou vyvážené 
úsporou času při testování a také nízkou cenou testovacích zařízení. [4] 
 
 
 
Obr. 1.2 Charakteristiky tlumení znázorněné v F-v diagramech [7] 
1.2 
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Bezdemontážní testování tlumičů odpružení lze dělit dle způsobu: 
Vytváření budících kmitů: 
  Aktivní testery - pracující rozkmitáním kola periodickým pohybem měřící plošiny 
  Pasivní testery - pracují na principu jednoho pulsu zhoupnutí karoserie automobilu 
 
Vyhodnocení technického stavu: 
Hodnocení databázové - porovnáním naměřených a dat s referenčními hodnotami 
z databáze 
  Hodnocení bezpečnostní - hodnocení na základě velikosti adheze (EUSAMA) [4] 
 
1.2.1 Bezdemontáţní diagnostika EUSAMA 
Organizace výrobců tlumičů  European Shock Absorber Manufacturers Associaton 
(EuSAMA) byla založena v roce 1971, s cílem sjednotit metodiku testování tlumičů 
odpružení bez nutnosti demontáže. [10] 
Vyhodnocovací zařízení (Obr.1.3) využívá kmitající plošiny, na které stojí kolo 
automobilu. Tenzometrickými senzory je zaznamenána statická síla tj. síla, kterou 
působí kolo na plošinu v klidovém stavu. Plošina je poháněna přes vačku 
elektromotorem, tím se vytváří kmity konstantní amplitudy o velikosti 6 mm s 
proměnou frekvencí od 25 do 0 Hz. Pomocí elektromotoru je dosažena frekvence 25 
Hz v ten okamžik je elektromotor vypnut a začíná měření. Vlivem ztrát je frekvence 
kmitání postupně snižována až dojde k úplnému zastavení. Během měření je 
zaznamenávána dynamická přítlačná síla, kterou působí kolo na plošinu. Tato síla má 
sinusový průběh, kde nás zajímá její nejmenší hodnota, tj. nejmenší hodnota přítlaku 
kola k plošině, ta je dosažena při rezonanční frekvenci neodpružené hmoty, která 
bývá zpravidla v rozsahu 12-18Hz. Z tohoto důvodu jsou zkušebny metodikou 
EUSAMA také nazývány jako zkušebny rezonančně adhezní. [10] 
 
Obr. 1.3 Schéma zkušebního zařízení pracující s metodikou EUSAMA [4] 
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Asociace EUSAMA v roce 1976 stanovila výpočet pro hodnocení přítlaku jako 
poměr nejmenší přítlačné síly a síly, která působí na plošinu za klidu. 
 
 %100min 
statF
F
EUSAMA  [4]      (1.1) 
 
kde: EUSAMA  [%]  hodnota EUSAMA 
 Fmin   [N]  minimální přítlačná síla od kola 
 Fstat   [N]  statická síla kola 
 
Adheze se vyjadřuje pro každé kolo zvlášť a neměla by klesnout pod 20 %. 
Metodika EUSAMA hodnotí tlumiče podle těchto kritérii: 
 
Minimální naměřená hodnota adheze:   Hodnocení stavu tlumiče:  
 61 % a více      výborný 
41 - 60 %       dobrý 
 21 - 40 %       dostatečný 
 1 - 20 %       nevyhovující 
 0 %        špatný/neúčinný [4] 
 
Výhoda testování metodikou EUSAMA není pouze v testování tlumičů bez nutnosti 
demontáže. Další spočívá v možnosti provádět zkoušky tlumičů různých výrobců na 
jakémkoli vozidle, bez potřeby znát tabelované hodnoty laboratorních testů, které by 
bylo pro rozsáhlý automobilový trh nemožné udržovat aktuální. 
Problémem rezonančních testerů jak již bylo naznačeno vzhledem k principu činnosti 
je jejich možná ovlivnitelnost. Závislost na velkém množství dalších parametrů může 
znamenat, že hodnoty naměřené adheze nemusí být skutečně reprezentativní pro 
konkrétní tlumič. Může nastat případ, kdy vůz s defektním tlumičem o vyšší celkové 
hmotnosti působí na přítlačnou plošinu větší silou, než naopak vůz lehký s dobrým 
tlumičem. Konkrétní problém nastal v Belgii, kde je testování tlumičů odpružení 
součástí povinné technické kontroly. [16] U vozů FIAT 500 při měření na zadní 
nápravě metodikou EUSAMA vychází i nová auta nevyhovující, avšak jízdní 
Obr. 1.4 Výstupní charakteristika EUSAMA testeru 
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vlastnosti i technický stav automobilů je v pořádku. Další problémové případy byly 
zaznamenány i u vozů vyšší střední třídy jako BMW řady 5, X6 nebo Lexus SC430, 
kde společným znakem nevyhovujících EUSAMA testů byly použité runflat 
pneumatiky. Pro tyto problémové vozy bylo zapotřebí tvořit databáze, kde se 
porovnává měřené auto s určitým etalonem, což je komplikované, neobjektivní a 
ztrácí se tím jedna z výhod metodiky EUSAMA.  
Proto je nutné se nezaměřit jen na pouhé testování tlumičů odpružení, ale i na 
komplexní pohled celé problematiky této diagnostiky. Přes všechny problémy této 
metody dokáží rezonanční testery velmi dobře posoudit kvalitu tlumiče. Podmínkou 
správných výsledků je dobrý technický stav náprav vozidla a také kvalitní 
vyhodnocovací software, který nebude vyhodnocovat jen podle kritérií stanovených 
asociací EUSAMA, tedy minimální přítlačné síly, ale bude hodnotit i podle dalších 
kritérií, které jsou na zkušebním zařízení k dispozici. [4] 
 
Fázový posuv φ 
Výrobci rezonančně adhezních testerů vybavují nové zkušebny sledováním fázového 
posuvu. Fázový posuv φ můžeme definovat jako úhlový rozdíl mezi fází vibrační 
plošiny (absolutní sinusový průběh pozice vibrační desky) a fází kontaktu 
pneumatiky s vibrační plošinou (sinusový průběh vertikálního kontaktu přítlačné síly 
pneumatiky působící na vibrační plošinu). Graficky znázorněno viz Obr.1.5. Snímání 
polohy vibrační plošiny je realizováno pomocí snímače otáček motoru. [10] 
1.3 Virtuální matematické modelování 
Vyřešení problému se selhávající metodikou EUSAMA u vozů Fiat 500 a 
automobilů s runflat pneumatikami, je výhodné z hlediska časové úspory při řešení 
problému realizovat pomocí virtuální simulace. Tím se rozumí sestavení 
dynamického modelu, který by nejlépe odpovídal reálné situaci, v tomto případě tzn. 
závěs kola automobilu buzený kmity od vibrační plošiny EUSAMA testeru. K němu 
je sestaven model matematický, který je řešen výpočetním softwarem, jakým je např. 
MathCad. Takto můžeme snadno a poměrně rychle vyhodnocovat škálu vstupních 
parametrů a jejich kombinací, které odpovídají parametrům skutečných automobilů. 
Obr. 1.5 Grafické znázornění fázového posuvu φ [11] 
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Čtvrtinový model automobilu 
Pro virtuální simulaci je jako dynamický model, který nahrazuje svislou dynamiku 
vozidla, použit čtvrtinový model automobilu (Obr.1.6). Jedná se o nejmenší model 
aktivního tlumení, na kterém lze prezentovat chování automobilu. Z pohledu 
dynamiky se jedná o kinematicky buzenou kmitavou soustavu o 2 stupních volnosti, 
kde hmotnost m2 vyjadřuje část celkové hmotnosti odpružené části vozidla 
připadající na jednu nápravu a hmotnost m1 je hmotnost kola a dílů nápravy které 
nejsou odpruženy. Tuhost pružiny nápravy je k2, útlum tlumiče je označen b2 a tuhost 
pneumatiky k1. Tlumení pneumatiky je zanedbáno, protože je velmi malé a výrazněji 
se neprojeví. Soustava je buzena výškou kmitů vibrační plošiny zkušebny, označeno 
h. Odezva soustavy je pak výchylkou neodpružené hmoty z1 a výchylkou odpružené 
hmoty z2 resp. její části připadající na jednu nápravu. [1] 
Čtvrtinový model lze popsat dvěma diferenciálními pohybovými rovnicemi, které lze 
odvodit z působících sil:  
 
Mezi odpruženou m2 a neodpruženou hmotou m1 působí pružící a tlumící síly 
)( 1222 zzkFk          (1.2) 
 1222 zzbFb           (1.3) 
Pneumatika přenáší sílu 
)( 111 hzkFk           (1.4) 
Kmitavá soustava o 2 stupních volnosti se dá popsat pohybovými rovnicemi: 
02222  kb FFzm         (1.5) 
012211  kkb FFFzm         (1.6) 
Obr. 1.6 Čtvrtinový model automobilu [1] 
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Po dosazení rovnicemi 1.2 až 1.4 dostáváme diferenciální pohybové rovnice 
čtvrtinového modelu automobilu: 
    012212222  zzbzzkzm       (1.7) 
     1221112211 zzbzhkzzkzm        (1.8) 
 
kde: z1 [m]  poloha neodpružené hmoty automobilu 
z2 [m]  poloha odpružené části automobilu 
h [m]  poloha vibrační plošiny zkušebny 
m1 [kg]  hmotnost neodpružené hmoty automobilu 
m2 [kg]  hmotnost odpružené hmoty části automobilu 
k1 [N·m
-1
]  tuhost pneumatiky 
k2 [N·m
-1
] tuhost pružiny 
b2 [N·s·m
-1
] útlum tlumiče odpružení 
 
Lineární virtuální model 
Z uvedených pohybových rovnic (1.7 a 1.8) můžeme úpravou a aplikací Fourierovy a 
Laplaceovy transformace pro nulové počáteční podmínky odvodit přenosovou 
funkci. [1] Ta je základem virtuálního modelu, pracujícím s lineárním charakterem 
vstupních parametrů, kterými je tuhost pneumatiky, tuhost pružiny a útlum tlumiče. 
Virtuální model byl vytvořen v prostředí programu Mathcad v rámci semestrální 
práce Hodnocení nápravy automobilu metodikou EUSAMA [12], které jsem byl 
spoluautorem.  
Grafické znázornění přenosové funkce je amplitudová frekvenční charakteristika 
(Obr.1.7a). Znázorněná jako obálka dynamické síly působící na plošinu zkušebny. 
Průběh amplitudové charakteristiky má dvě rezonanční převýšení. Při budící 
frekvenci f02 se dostává do rezonance nástavba tedy odpružená hmota a f01 je 
rezonanční frekvence nápravy tj. hmota neodpružená. Dynamická síla kolísá kolem 
určité střední hodnoty, která je rovna síle statické (Obr.1.4). Hodnoty dynamické síly 
působící nad silou statickou jsou důležité z hlediska namáhání vozovky. Pro určení 
jízdní bezpečnosti tím i správné funkčnosti tlumičů je důležité zmenšení dynamické 
síly vzhledem k statické. V extrémním případě může nastat odskok kola od plošiny 
v této chvíli je tedy dynamická síla nulová. [1] 
Nasimulován byl i průběh fázového posuvu (Obr.1.7b), který jak již bylo zmíněno je 
u novějších zkušebních zařízení také možno v průběhu zkoušky vyhodnocovat. 
Obr. 1.7 Amplitudová a fázová frekvenční charakteristika 
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Přehled současného stavu poznání 
 
Nelineární virtuální model 
Cílem virtuální simulace je snaha co nejvíce se přiblížit realitě. Určitý požadavek je 
na výpočetní dobu, kterou je dobré udržovat na co nejkratší možné hranici. Jak již 
bylo v předcházející kapitole naznačeno, tlumič odpružení nepracuje s lineární 
charakteristikou útlumu. Virtuální model, který umožnuje volit nelineární lomenou 
F-v charakteristiku tlumiče, byl vyvinut na Ústavu konstruování VUT doc. Ing. 
Ivanem Mazůrkem, CSc. Tento nelineární model počítá odezvu závěsu kola 
numerickou integrací pohybových rovnic. Konkrétně je využita jednokroková 
explicitní integrační metoda Runge-Kutta, která pracuje se stavovými veličinami, 
jimiž jsou přemístění a rychlost. Výpočet je prováděn po krátkých časových úsecích 
tzv. krocích. Vždy musíme znát stav systému na začátku kroku a potom určíme stav 
na jeho konci. Explicitní metody se snaží stav systému na konci integračního kroku 
nějak „uhádnout“. Nezaručují splnění pohybové rovnice v novém časovém 
okamžiku, proto se obecně nepovažují za přesné metody. Jejich výhoda je ve snadné 
realizaci při řešení na počítači. Pokud zvolíme dostatečně krátkou délku integračního 
kroku, může tato metoda podávat velmi přesné výsledky. Virtuální model má také 
programově ošetřen odskok kola, který v lineárním modelu nebyl uvažován a počítá 
s pevným kontaktem pneumatiky s plošinou. U nelineárního modelu je možné 
pneumatiku a pružinu pouze stlačovat, nemůže se tedy vyskytnout záporná 
dynamická síla. 
 
 
Obr. 1.8 Schéma principu funkce nelineárního čtvrtinového modelu [4] 
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2 CÍL PRÁCE, VĚDECKÁ OTÁZKA A PRACOVNÍ HYPOTÉZA 
 
Práce je zaměřena na problematiku rezonančních adhezních testerů dle metodiky 
EUSAMA, které slouží k hodnocení technického stavu tlumiče odpružení dle 
naměřené velikosti adheze kola k povrchu. Poslední dobou s trendem nových 
automobilů dochází k odskoku kola od vibrační desky a tím z hlediska bezpečnosti i 
k hodnocení tlumiče jako nevyhovujícího. Mezi tyto problémové automobily, u 
kterých metodika EUSAMA nedokáže objektivně posoudit technický stav tlumiče, se 
řadí i FIAT 500 a řada automobilů s runflat pneumatikami. Tento problém je velmi 
závažný v zemích jako např. Belgie, kde je testování metodikou EUSAMA povinnou 
součástí technické prohlídky. Z důvodu, že jsou tyto automobily schváleny k provozu 
na pozemních komunikacích, je důležité najít vhodný doplňkový způsob, který by 
objektivně posoudil technický stav tlumiče a byl aplikovatelný na stávajících 
zkušebnách EUSAMA. 
 
Cíle této diplomové práce byly stanoveny z hlediska vyřešení daného problému 
takto: 
 
Dílčí cíle: 
 
- Stanovit doplňková hodnotící kritéria k selhávající metodice EUSAMA 
- Odzkoušet spolehlivost a objektivnost doplňkových kritérií na lineárním a 
nelineárním čtvrtinovém modelu FIAT 500 
- Analyzovat příčinu selhávání zadní nápravy FIAT 500 hodnocenou 
metodikou EUSAMA 
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3 MATERIÁL A METODY 
 
 
3.1 Volba doplňkových kritérií 
Se selhávající metodikou EUSAMA u některých typů automobilů je vhodné zavést 
doplňkové kritérium. To by mělo spolehlivě posoudit stav tlumiče testovaného vozu 
a také být srozumitelně reprodukovatelné pro snadné pochopení širší veřejností. 
Doplňkové kritérium musí být možné vyhodnotit z dat naměřených zkušebnou 
EUSAMA a to z důvodu možnosti ponechat stávající měřící zařízení pouze se 
změněným měřícím a vyhodnocujícím softwarem.  
 
Jako výhodné kritérium, které by mohlo být uplatněno na zkušebních zařízeních 
pracujících s metodikou EUSAMA je posuzování stavu tlumiče pomocí poměrného 
útlumu br. Ten je standardně používán pro hodnocení schopnosti tlumiče plnit svůj 
účel z pohledu adheze. Poměrný útlum je bezrozměrná jednotka a je definován pro 
zavěs kola automobilu (tj. kmitavá soustava o 2 stupních volnosti) jako: 
 
 
 


121
2
2 mkk
b
br     (3.1) 
 
kde: br [-]  poměrný útlum závěsu kola automobilu 
b2    [N·s·m
-1
]  je útlum tlumiče 
k1   [N·m
-1
] tuhost pneumatiky 
k2 [N·m
-1
] tuhost pružiny 
m1 [kg]  hmotnost neodpružené hmoty 
 
Mezní hodnotou poměrného útlumu, kdy je tlumič ještě schopen plnit svůj účel 
v závěsu kola je obecně uvažováno br = 0,1. Pod tuto hodnotu se bere tlumení 
soustavy jako nedostatečné. V mechanice těles je poměrný útlum zavedený a 
srozumitelně definovaný parametr, proto je považován za vhodné doplňující 
kritérium, které by mohlo snadno identifikovat stav tlumiče odpružení. 
 
Dnešní zkušební zařízení EUSAMA disponují amplitudovou frekvenční 
charakteristikou a také je k dispozici fázová frekvenční charakteristika (závislost 
fázového posuvu na budící frekvenci). [11] S těmito naměřenými daty se nám nabízí 
3 způsoby jak definovat měrný útlum. 
 
 
3.1.1 Šířka rezonanční křivky (s_v) 
Amplitudová frekvenční charakteristika resp. tvar její rezonanční křivky se mění s 
poměrným útlumem. Klesající útlum tlumiče způsobuje nárůst maximální amplitudy 
dynamické síly, tím dochází k zužování rezonančního vrcholu. (Obr.3.1). [3] 
Šířka rezonanční křivky je učebnicově známý pojem a je definován jako frekvenční 
interval (f2 - f1) měřen při 1/√2 maximální amplitudy dynamické síly. Při velkých 
útlumech, kdy je šířka rezonanční křivky velká, může frekvence f2 být až za 
maximální frekvencí EUSAMA testeru 25Hz a tudíž nebude měřitelná. Doplňkové 
3 
3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1 
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kritérium šířky rezonanční křivky s_v je proto formulováno z dvojnásobku 
frekvenčního intervalu (f01 - f1) jako: 
 
 
 


01
1012_
f
ff
vs     (3.2) 
kde:  s_v [-]  doplňkové kritérium šířky rezonanční křivky  
f1   [Hz]  je nižší frekvence při (√2)
-1
 maximální amplitudy 
f01   [Hz]  vlastní frekvence neodpružené hmoty 
3.1.2 Minimální fázový posuv (min_fa) 
Fázový posuv se v průběhu testu metodikou EUSAMA mění, tzn. fázový posuv je 
závislý na budící frekvenci plošiny. Minimální hodnota fázového posuvu, dosažená 
mezi rezonančními frekvencemi nápravy a nástavby odpružené a neodpružené hmoty 
vypovídá o míře tlumení kmitavé soustavy. Soustava s vyšším útlumem dosahuje 
vyšších hodnot minimálního fázového posuvu než soustava s horším tlumičem. 
Doplňkové kritérium minimálního fázového posuvu min_fa je graficky vyobrazeno 
na Obr. 3.2. [3, 11] 
Obr. 3.1 Kritérium šířky rezonančního vrcholu 
Obr. 3.2 Kritérium minimálního fázového posuvu 
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3.1.3 Maximální derivace fáze (max_der) 
Derivací fázové frekvenční charakteristiky je vyjádřena rychlost změny fázového 
posuvu, na niž je hledáno maximum v oblasti vlastní frekvence neodpružené hmoty 
(Obr.3.3). Průběh fázového posuvu je závislý na velikosti útlumu a tedy stavu 
tlumiče. Pokud je útlum velký, průběh fázové charakteristiky je pozvolný a derivace 
bude nabývat menších hodnot. S klesajícím útlumem je změna fázového posuvu 
mnohem ostřejší a maximální derivace bude nabývat vyšších hodnot. Doplňkové 
kritérium maximální derivace fáze max_der je vyobrazeno na Obr.3.3.  
 
3.2 Analýza doplňkových kritérií 
V semestrální práci [12], které jsem byl spoluautorem, je analyzováno v lineárním 
čtvrtinovém modelu přes deset tisíc možných kombinací vstupních parametrů. Ty 
byly brány s ohledem na konstrukční realizovatelnost. Jednotlivé kombinace tak 
mohou představovat konfiguraci skutečných automobilů. Každá kombinace 
vstupních parametrů byla vyhodnocena dle uvedených doplňkových kritérií. Hodnoty 
jednotlivých doplňkových kritérií. Hodnoty jednotlivých doplňkových kritérií byly 
zaneseny do grafu v závislosti na poměrném útlumu. Vzniklá množina bodů byla 
proložena regresní křivkou s daným korelačním koeficientem R. Předpisy jsou dány 
rovnicemi, které pro jednotlivá doplňková kritéria slouží k přepočtu hodnoty 
doplňkového kritéria na poměrný útlum 
 
 
Předpis regresní křivky doplňkového kritéria šířky rezonančního vrcholu: 
  
  0097,0_6236,0_ vsbr vs       (3.3) 
 
kde: brs_v [-]  poměrný útlum dle kritéria šířky rezonanční křivky 
s_v [-]  hodnota kritéria šířky rezonanční křivky dle rov.3.2 
Obr. 3.3 Doplňkové kritérium maximální derivace fáze 
3.1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 
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Předpis regresní křivky doplňkového kritéria minimálního fázového posuvu: 
 
  0271,0min_0036,0min_ fabr fa      (3.4) 
kde: brmin_fa   [-] poměrný útlum dle kritéria minimálního fázového posuvu 
min_fa   [°] hodnota minimálního fázového posuvu 
Předpis regresní křivky doplňkového kritéria maximální derivace: 
  
   8232,0max_ max_0174,0 derbr der      (3.5) 
kde: brmax_der [-]  poměrný útlum dle kritéria maximální derivace fáze 
max_der [-]  hodnota maximální derivace fázového posuvu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Analýza doplňkového kritéria šířky rezonanční křivky [12] 
Obr. 3.5 Analýza doplňkového kritéria minimálního fázového posuvu [12] 
Obr. 3.6 Analýza doplňkového kritéria maximální derivace fáze [12] 
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3.3 Vstupní parametry automobilu FIAT 500 
Fiat 500, jak již bylo zmíněno, patří do kategorie automobilů, u které diagnostika 
tlumičů metodikou EUSAMA, není schopna objektivně posoudit technický stav 
tlumiče. Ten je vyhodnocen jako defektní i přesto, že je v bezvadném stavu spolu se 
všemi prvky nápravy. Problém se týká především zadní nápravy, kdy v průběhu testu 
na zkušebním zařízení dochází k odskoku kola od vibrační plošiny a tím k nulovému 
hodnocení dle metodiky EUSAMA.  
Pro sestavení virtuálního modelu podvozku FIAT 500 je nutné znát jeho 
charakteristické vlastnosti. K tomu výrazně pomohl dokument společnosti FKA, 
Analysis of the influence of the Eusama-Value on the vehicle dynamic performance. 
Tento dokument nese informaci o tuhosti pružiny na zadní nápravě, která nás zajímá. 
Dále poskytl F-v charakteristiku zadního tlumiče odpružení a převod síly z tlumiče 
na kolo pb. Pro potřebu lineárního čtvrtinového modelu je určen konstantní útlum 
tlumiče na základě porovnávání přenosové funkce lineárního a nelineárního  
virtuálního modelu.  
Další potřebné vstupní parametry byly získány z databáze naměřených dat belgické 
asociace GOCA na zkušebních zařízeních EUSAMA. Z databáze je vybráno 8 
různých modelů Fiat 500, které se odlišují rozměry kol, okamžitou hmotností, tlakem 
v pneumatikách tím vlastní tuhostí pneumatik k1. Ke zjištění hmotnosti neodpružené 
hmoty je využito upraveného vztahu (3.5) pro vlastní frekvenci nápravy f01, která je 
shodná se známou frekvencí, při níž byla naměřena hodnota EUSAMA. Se zjištěnou 
hmotností neodpružené hmoty mohla být rozdělena celková zvážená hmotnost ze 
zkušebny na hmotnost odpružené a neodpružené hmoty 
 
 
 kg
f
kk
m
2
01
21
1
2 



     (3.5) 
3.3 
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4 VÝSLEDKY 
Tato kapitola se zabývá testováním jednotlivě navržených doplňkových způsobů 
vyhodnocení útlumu tlumiče. Virtuální modelování se stává vhodným nástrojem, 
který umožní snadné a rychlé otestování těchto doplňkových způsobů, které by jinak 
musely být složitě zjišťovány na reálných modelech. 
Dále je v této kapitole pomocí virtuálního modelu objasněno selhávání metodiky 
EUSAMA z konstrukčního hlediska problematického vozu FIAT 500. 
 
4.1 Identifikace zadní nápravy FIAT 500 
Pro realizaci virtuálního modelu zadní nápravy automobilu FIAT 500 je potřeba znát 
základní charakteristické parametry. Pomocí dokumentů (viz. kap.3.2) bylo 
identifikováno osm modelů FIAT 500. V Tab.4.1 jsou jednotlivé modely seřazeny 
podle velikosti pneumatik. Ke každému modelu je uvedena tuhost pneumatiky k1 
hmotnost odpružené m2 a neodpružené m1 hmoty. Tuhost zadní pružiny k2 a velikost 
převodu síly z tlumiče na kolo pb je u všech modelů stejná. Převod síly z tlumiče na 
kolo je dán konstrukcí nápravy a k ní uchyceného tlumiče. 
 
 
Auto Pneumatiky k1 [N/m] m2 [kg] m1 [kg] k2 [N/m] pb [-] 
Fiat 1 205/40 R17 384750 159 48 
23300 0,694 
Fiat 2 195/45 R16 313750 166 41 
Fiat 3 195/45 R16 343500 161 42 
Fiat 4 185/55 R15 288250 150 37 
Fiat 5 185/55 R15 281500 148 36 
Fiat 6 185/55 R15 233000 164 29 
Fiat 7 175/65 R14 221500 168 23 
Fiat 8 175/65 R14 215750 158 22 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tlumiče zadní nápravy jsou u všech modelů FIAT 500 uvažovány stejné. Nebyla 
zjištěna informace o použití rozdílných tlumičů např. s použitou motorizací. Získána 
byla rychlostní F-v charakteristika nového tlumiče, která byla co nejvěrněji 
definována do nelineárního modelu (Obr. 4.1). Pro potřebu lineárního modelu je 
určen konstantní útlum tlumiče b2 = 1000N·s·m
-1. Ten byl zjištěn na základě 
porovnávání přenosové funkce lineárního a nelineárního modelu. U každého modelu 
FIAT 500 jsou navíc simulovány 3 stavy opotřebení tlumiče. Nový tlumič tj. 100% 
kondice tlumiče, dále 75% a 50% kondice. V lineárním modelu je kondice tlumiče 
Tab. 4.1 Vstupní parametry virtuálního modelu FIAT 500 
Tab. 4.2 Útlum lineárního modelu FIAT 500 
kondice tlumiče [%] b2 [Ns/m] 
100 1000 
75 750 
50 500 
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nastavena snížením útlumu o danou procentuální hodnotu viz Tab. 4.2. 
V nelineárním modelu je F-v charakteristika zploštěna, úpravou význačných bodů 
křivky dle kondice tlumiče viz. Obr. 4.1. 
 
 
 
4.2 Vyhodnocení doplňkových kritérií na modelu FIAT 500 
Doplňkový způsob hodnocení stavu tlumiče na testeru EUSAMA pomocí poměrného 
útlumu neodpružené hmoty, získaného způsoby, které jsou definovány v kapitole 3.1. 
K zjištění nejvhodnějšího způsobu vyhodnocení poměrného útlumu je využito 
identifikovaných parametrů zadní nápravy automobilu FIAT 500, u kterého jak 
známo metodikou EUSAMA je tlumič chybně hodnocen jako defektní. Simulací 
vstupních parametrů v lineárním a nelineárním modelu osmi identifikovaných 
automobilů FIAT 500 v kap.4.1. včetně simulace kondice tlumiče dostáváme 48 
možných kombinací, pro zhodnocení doplňkových způsobů. Jednotlivé způsoby 
vyhodnocení poměrného útlumu jsou zaneseny do grafů, kde na vodorovné ose je 
vynesen skutečný poměrný útlum daný modelem, vypočten ze vztahu 3.2 na základě 
vstupních parametrů modelu. Na svislou osu je vynesen poměrný útlum definovaný 
daným doplňkovým způsobem v kapitole 3.2, který je vyhodnocen ze 
simulovaných dat, které jsou k dispozici na skutečném testeru EUSAMA. Jednotlivé 
modely FIAT 500 mají v grafu vlastní značku viz Tab.4.3., kde značka silnou čarou 
resp. vyplněná značí simulaci nelineárního modelu. Značky slabou čarou resp. 
nevyplněné označují simulaci v lineárním virtuálním modelu. Kondice tlumiče je 
označena barvou značky. Grafem je proložena čárkovanou čarou přímka, na které by 
při ideálním vyhodnocení doplňkovým způsobem ležely všechny body grafu 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 F-v charakteristika zadního tlumiče FIAT 500 
4.2 
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Auto 
Značka v grafu 
Barva značky  
(kondice tlumiče) 
lineární model nelineární model 100% 75% 50% 
Fiat 1 
  
      
Fiat 2 
  
Fiat 3 
  
Fiat 4 
  
Fiat 5 
  
Fiat 6 
  
Fiat 7 
  
Fiat 8 
  
 
4.2.1 Šířka rezonanční křivky 
Vyhodnocení poměrného útlumu na základě šířky rezonančního vrcholu vede 
k poměrně dobrým výsledkům. Ve virtuálním modelu pracujícím s lineární 
charakteristikou útlumu tlumiče je vyhodnocení naprosto přesné, kdy všechny body 
leží na pomyslné ideální přímce, označena čárkovanou čarou v grafu na Obr.4.2. 
Virtuální model, pracující s nelineární charakteristikou útlumu tlumiče, podává 
výsledky odchýlené od ideální přímky. Všechny body nelineárního modelu leží pod 
ideální přímkou. Tedy na bezpečné straně, kde vyhodnocený poměrný útlum je 
menší než nastavený modelem. Vyhodnocením pomocí tohoto kritéria většina 
modelů FIAT 500 s tlumičem v 100% kondici leží nad limitní hodnotou poměrného 
útlumu br=0,1 a tedy vyhoví požadavkům na správnou funkci tlumiče v závěsu kola. 
 
Tab. 4.3 Legenda grafu  
Obr. 4.2 Vyhodnocení doplňkového způsobu šířky rezonanční křivky 
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4.2.2 Minimální fázový posuv 
Doplňkový způsob hodnotící pomocí minimálního fázového posuvu podal nejlepší 
výsledky v přesnosti vyhodnocení poměrného útlumu. Z grafu na Obr. 4.3 je patrná 
minimální odchylka od ideální přímky výsledků vyhodnocených v lineárním modelu. 
Nelineární model simulující více skutečné podmínky podal taktéž velmi solidní 
výsledky. Výtečná je především přesnost a citlivost kolem limitní hodnoty 
poměrného útlumu br=0,1. Při vyšších hodnotách poměrného útlumu je vyhodnocen 
jako vyšší. Odchylka však není velká a pro hodnocení stavu tlumiče je rozhodující 
především přesnost kolem limitní hodnoty. 
 
 
 
4.2.3 Maximální derivace 
Doplňkový způsob vyhodnocení poměrného útlumu na základě maximální derivace 
se ukázalo jako nejméně vhodné. Vyhodnocení v lineárním modelu podalo ze všech 
doplňkových způsobů nejvíce odchýlené výsledky od ideální přímky. Poměrný útlum 
v lineárním modelu byl vyhodnocen vyšší, než je skutečně nastavený. Ve virtuálním 
modelu pracující s lomenou F-v charakteristikou tlumiče nastala opačná situace. 
Všechny modely automobilu FIAT 500 nedosahují ani limitní hodnoty poměrného 
útlumu br=0,1. Dalo by se říci, že tento doplňkový způsob se výsledky podobá 
hodnocení metodikou EUSAMA, kde modely FIAT 500 vycházejí také jako 
nevyhovující. 
Obr. 4.3 Vyhodnocení doplňkového způsobu minimálního fázového posuvu 
4.2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 
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4.3 Analýza konstrukčních parametrů FIAT 500 
Tato kapitola se zabývá zkoumáním příčiny selhávání metodiky EUSAMA 
z hlediska konstrukce automobilu FIAT 500. Analýzou v nelineárním virtuálním 
modelu je hledána konstrukční ojedinělost zadní nápravy proti běžným automobilům, 
kde metodika EUSAMA funguje a je schopna detekovat defektní tlumič. Pro analýzu 
ve virtuálním modelu je opět použito 8 známých modelů FIAT 500, které byly 
představeny v kapitole 4.1. Se změnou jednotlivých vstupních parametrů ve 
virtuálním modelu (hmotnost odpružené a neodpružené hmoty, tuhost pružiny, útlum 
tlumiče, tuhost pneumatiky) v určitém rozsahu je sledována hodnota EUSAMA. Tato 
kapitola je rozdělena na jednotlivé podkapitoly, které se věnují jednotlivě 
konkrétnímu měněnému parametru a jeho vlivu na hodnotu EUSAMA. 
 
4.3.1 Vliv hmotnosti neodpruţené hmoty 
V hmotnosti neodpružené hmoty se promítá váha prvků zavěšení kola, ráfku a 
samotné pneumatiky. Obecně je snaha tuto hmotnost co nejvíce minimalizovat. S tím 
souvisí i požadavky na vlastnosti materiálů, které navyšují cenu. Z tohoto důvodu je 
u konvenčních vozů volen kompromis mezi optimální cenou a hmotností. Ve 
virtuálním modelu byla měněna hmotnost neodpružené hmoty u každého modelu 
FIAT 500 v rozmezí -60% a +40% původní hodnoty, krok změny je volen 20%. 
Z grafu na Obr. 4.5 je patrné, že změna neodpružené hmoty má vliv na hodnotu 
EUSAMA jen u modelů s malými koly a nízkou tuhostí pneumatiky. Se snižující se 
hmotností roste hodnota EUSAMA, avšak hodnota EUSAMA 20%, která je 
považována jako minimální z hlediska bezpečnosti je dosažena až při konstrukčně 
obtížně dosažitelných hodnotách hmotnosti neodpružené hmoty. 
 
 
Obr. 4.4 Vyhodnocení doplňkového způsobu maximální derivace 
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4.3.2 Vliv hmotnosti odpruţené hmoty 
Hmotnost odpružené hmoty představuje hmotnost karosérie, posádky a nákladu. Ve 
virtuálním modelu bylo simulováno především velké přetížení zadní nápravy, kdy 
očekáváme růst hodnoty EUSAMA. Změna hmotnosti odpružené hmoty byla 
nastavena v rozmezí -40% a +200% původní hodnoty, krok změny je 20%. Z grafu 
na Obr. 4.6 je patrné, že s rostoucím zatížením se vylepšuje hodnota EUSAMA. Při 
velkém přetížení je nárůst hodnoty EUSAMA patrný téměř u všech modelů FIAT 
500. Jako konstrukční chybu či abnormálnost, ale nemůžeme považovat nízkou 
hmotnost odpružené hmoty. Se zvyšující se hmotností se bude zhoršovat dynamika i 
hospodárnost vozidla. 
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Obr. 4.5 Vliv neodpružené hmoty na EUSAMA 
Obr. 4.6 Vliv odpružené hmoty na EUSAMA 
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4.3.3 Vliv útlumu tlumiče 
Změna útlumu tlumiče byla provedena v rozmezí -40% a +60% původní hodnoty to 
představuje 60% až 160% kondici tlumiče. Krok změny je volen 20%. Virtuální 
model pracuje s nelineární F-v charakteristikou tlumiče ta je měněna ve význačných 
bodech, stejně jako bylo popsáno v kapitole 4.1. Z grafu na Obr. 4.7 je patrné, že u 
modelů FIAT 500 s nižší tuhostí pneumatik je zvýšená hodnota útlumu příznivá pro 
hodnotu EUSAMA. U většiny modelů FIAT 500 zůstává hodnota EUSAMA nulová, 
tedy dochází k odskoku kola od testovací plošiny a nedá se považovat zvolený tlumič 
jako konstrukční příčina selhávající metodiky EUSAMA u automobilů FIAT 500. 
 
 
4.3.4 Vliv tuhosti pneumatiky 
Tuhost pneumatiky reprezentuje její deformace. Tu můžeme v menší míře ovlivnit 
nahuštěným tlakem ve větší rozměry či typem použité pneumatiky. Ve virtuálním 
modelu bylo analyzováno osm modelů FIAT 500, u kterých byla měněna tuhost 
pneumatiky v rozmezí ± 60% původní hodnoty jednotlivých modelu. Krok změny 
byl volen 20%. Z grafu na Obr. 4.8 vyvstává příčina selhávající metodiky EUSAMA 
u automobilu FIAT 500, tím jsou zvolené pneumatiky. Zmenšující se tuhost výrazně 
pozitivně ovlivní hodnotu EUSAMA u všech modelů FIAT 500. Rozdíly mezi 
jednotlivými modely při změně tuhosti pneumatiky nejsou velké. EUSAMA roste od 
hodnoty cca 225kN/m a už při tuhosti 150kN/m dosahují všechny modely 40-55% 
EUSAMA 
 
Obr. 4.7 Vliv útlumu tlumiče na EUSAMA 
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4.4 Posouzení vlivu runflat pneumatik na metodiku EUSAMA 
Tato kapitola se zabývá vlivem dojezdových pneumatik runflat na metodiku 
EUSAMA. Od belgické společnosti GOCA je znám seznam vozidel opatřenými 
runflat pneumatikami, které vychází jako nevyhovující zkušební metodikou 
EUSAMA i přes bezvadný tlumič. Mezi tato vozidla se řadí například vozy BMW 
řady 6, 5, 3 a 1 dále Lexus SC430 nebo Mini Cooper S a další automobily, které jsou 
už z výroby osazeny runflat pneumatikami.  
Runflat pneumatiky byly vyrobeny vzhledem k možnému defektu pneumatiky a 
následnému vzniku nebezpečí například při výměně na dálnicích za snížené 
viditelnosti nebo ztráty ovladatelnosti automobilu způsobené poklesem tlaku v 
pneumatice. Jejich konstrukce se liší od běžných pneumatik v zesílené samonosné 
bočnici. Při ztrátě tlaku se běžná pneumatika pod tíhou vozidla zbortí a patky pláště 
se mohou svléknout z ráfku nebo dojít k proražení bočnice. Zpevněné bočnice runflat 
pneumatiky unesou váhu vozu a lze za snížené rychlosti pokračovat v jízdě. Obvykle 
maximální rychlostí 80km/h do vzdálenosti 80km.[15] 
Obr. 4.8 Vliv tuhosti pneumatiky na EUSAMA 
Obr. 4.9 Porovnání konvenční a runflat pneumatiky [14] 
4.4 
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Tuhost runflat pneumatiky 
Zesílené bočnice runflat pneumatiky mají negativní dopad na jízdní vlastnosti při 
běžném provozu. Silnější boční stěna, která musí unést váhu automobilu při ztrátě 
tlaku, se za běžného provozu projeví zvýšenou tuhostí pneumatiky. Vertikální tuhost 
pneumatiky se určí z derivace vertikální zatěžující síly a derivace velikosti vertikální 
deformace pneumatiky. 
 mN
d
F
k
z
z /1


  [8]    (4.1) 
 
kde: k1 [N/m]  vertikální tuhost pneumatiky  
Fz  [N]  vertikální síla zatěžující penumatiku  
dz   [m]  vertikální deformace pneumatiky  
 
 
Měřením tuhostí na univerzitě v Eidenhovenu byl zjištěn průměrně 30% rozdíl mezi 
konvenční a runflat pneumatikou. Měřené pneumatiky mají rozměr 205/55 R16 a 
jsou natlakované na 2,3 baru. Runflat zastupují Bridgestone Turanza RFT a 
Goodyear Eagle EMT. Konvenční pneumatiky pak Michelin Pilot HX a Dunlop SP 
Sport. Z grafu na Obr. 4.9 je patrné že od zatížení 3kN roste tuhost runflatu mnohem 
progresivněji než u konvenční pneumatiky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10 Porovnání tuhosti mezi konvenční a runflat pneumatikou [8] 
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Hmotnost runflat pneumatiky 
Další negativní vlastností oproti běžné pneumatice je zvýšená hmotnost díky 
přidanému materiálu samonosné bočnice. Porovnáním hmotností různých výrobců 
při zachování stejného rozměru pneumatiky, byl zjištěn průměrný rozdíl váhy 29% 
navíc pro runflat oproti běžné konvenční pneumatice. 
 
 
Typ  Pneumatika Rozměr 
Váha 
[kg] 
Váhový 
rozdíl 
[%] 
Průměrný 
váhový rozdíl 
[%] 
Runflat Yokohama AVAN Sport ZPS 
195/55 R16 
11,34 
31,59 
29,31 
Konvenční Yokohama dB Super E-Spec 8,618 
Runflat Yokohama AVID ENVigor ZPS 
225/50 R17 
14,51 
23,07 
Konvenční Yokohama ADVAN A10F 11,79 
Runflat Kumho Ecsta SPT XRP 
225/50 R17 
14,06 
29,23 
Konvenční Kumho Solus KH16 10,88 
Runflat Pirelli Cinturato P7 Runflat 
225/55 R17 
14,51 
33,36 
Konvenční Pirelli Cinturato P7 10,88 
 
 
 
Zjištěné vlastnosti runflat pneumatik mají za následek při běžném provozu zhoršení 
jízdního komfortu a v určité míře i jízdních vlastností. Z analýzy provedené 
v kapitole 4.3 je zřejmé, že zvýšená tuhost a hmotnost negativně ovlivňuje výsledky 
testování metodikou EUSAMA. Za určitých okolností může být zkreslení tak velké, 
že dojde k vyhodnocení tlumiče jako nevyhovujícího. U zmíněných vozů jako je 
BMW řady 5, Lexus SC 430 aj. vozy opatřené runflat pneumatikami. Automobily, 
které patří do vyšší střední třídy, mají dobré jízdní vlastnosti i stav všech dílů 
podvozku, jsou metodikou EUSAMA vyhodnoceny jako nevyhovující. Tento 
problém je s největší pravděpodobností způsoben právě použitými runflat 
pneumatikami. 
 
 
 
 
Tab. 4.4 Váhové rozdíly runflat a konvenčních pneumatik  [12] 
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Bezdemontážní diagnostika metodikou EUSAMA je výhodný a univerzální nástroj 
pro zkoušky tlumičů. Jeho výhoda spočívá v komfortu a rychlosti provedení 
zkoušky. Proto je také s oblibou využívána v servisech a stanicích technické 
kontroly. Ve státech jako Belgie, Francie či Maďarsko je kontrola tlumičů touto 
metodikou součástí povinné technické prohlídky. [16] Nevýhodou této metodiky je 
ovlivnitelnost výsledku měření z důvodu testování celého závěsu kola. Problém 
nastal u malých městských automobilů především na zadní nápravě a vozů s runflat 
pneumatikami. Kde i přes bezvadný tlumič a dobrý technický stav závěsu kola, 
dochází k odskoku kola od plošiny a z principu hodnocení metodiky EUSAMA 
hodnotí tlumič jako nevyhovující. Pokud byly tyto automobily schváleny k provozu 
je potřeba reagovat na tento problém zavedením doplňkového způsobu hodnocení 
kondice tlumiče odpružení. Ten by z ekonomických důvodů měl být realizovatelný 
na stávajících zkušebnách.  
V této práci byl navrhnut doplňkový způsob vyhodnocení tlumiče pomocí 
poměrného útlumu neodpružené hmoty. Ten byl vyhodnocován pomocí 
dostupných naměřených dat zkušebny třemi možnými způsoby a to pomocí šířky 
rezonanční křivky, minimálního fázového posuvu a maximální derivace fáze. 
Analýza těchto způsobů byla provedena pomocí virtuálního modelu v programu 
Mathcad. Pro vstupní parametry virtuálního modelu bylo identifikováno osm modelů 
FIAT 500, patřící mezi problematické vozy. Nejpřesnější výsledky podával 
doplňkový způsob vyhodnocující poměrný útlum pomocí minimálního fázového 
posuvu. Především v limitní oblasti poměrného útlumu br=0,1 mezi vyhovujícím a 
nevyhovujícím tlumičem je citlivost a přesnost na velmi dobré úrovni.  
Doplňkový způsob vyjadřující poměrný útlum z šířky rezonanční křivky nepodává 
tak přesné výsledky, ale všechny výsledky leží na bezpečné straně. Tedy poměrný 
útlum vychází menší než skutečně je. Citlivost je pořád na solidní úrovni. 
Z konzervativnějšího hlediska by tento doplňkový způsob mohl být lepší než 
předchozí i přesto, že není tak přesný. 
Doplňkový způsob vycházející z maximální derivace fáze se ukázal být jako 
nevhodný. Všechny modely FIAT 500 byly tímto způsobem také jako u metodiky 
EUSAMA vyhodnoceny jako nevyhovující. 
Dále byla provedena analýza z konstrukčního hlediska automobilů nevycházejících 
metodikou EUSAMA. Jako nejvíce ovlivňující faktor metodiky EUSAMA byla 
shledána tuhost pneumatik. Dnešní trend je používat ráfky větších průměrů 
s nízkoprofilovými pneumatikami, které mají vyšší tuhost. U automobilů určených 
pro městský provoz s lehkou zadní nápravou a velkou tuhostí pneumatik poté 
dochází na EUSAMA testeru během zkoušky k odskoku kol od plošiny a tím je 
tlumič hodnocen jako nevyhovující. 
Problém s tuhostí pneumatik poukázal na další skupinu rizikových vozidel a to jsou 
automobily s runflat pneumatikami. Dojezdové neboli runflat pneumatiky mají 
zesílené bočnice, tím se zvyšuje váha i tuhost. A jak již bylo zmíněno, tyto faktory 
negativně ovlivní metodiku EUSAMA.  
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6 ZÁVĚR 
 
 
Tato bakalářská práce podává doplňkový způsob hodnocení technického stavu 
tlumičů k metodice EUSAMA, která u rizikových vozidel není schopna objektivně 
posoudit technický stav tlumiče. Mezi ty vozy patři především malé městské 
automobily a vozy s runflat pneumatikami. Doplňkový způsob byl stanoven na 
základě analýzy ve virtuálním čtvrtinovém lineárním a nelineárním modelu. 
Vstupními parametry pro virtuální simulaci byly modely FIAT 500, které byly 
identifikovány především z databáze výsledků testů rizikových vozidel na EUSAMA 
testeru. Doplňkový způsob hodnotí kondici tlumiče odpružení pomocí poměrného 
útlumu neodpružené hmoty. Nejpřesnějším způsobem určení poměrného útlumu na 
testeru EUSAMA se prokázal simulací minimální fázový posuv. Konzervativnějším 
způsobem se jeví šířka rezonanční křivky. 
Nad rámec zadání této práce bylo zjištění odlišností konstrukce rizikových vozidel. 
Příčina byla také s výhodou analyzována simulací ve virtuálním modelu. Tuhost 
pneumatik byla určena nejzásadnějším problémem selhávající metodiky EUSAMA. 
To odkázalo na problém automobilů vybavené runflat pneumatikami, které mají 
vyšší tuhost i hmotnost proti běžným pneumatikám. 
Nyní by bylo vhodné doplňkové způsoby aplikovat v praxi na testerech EUSAMA, 
kde se chování může lišit od virtuální simulace a výsledky porovnat. 
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8 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
8.1 Seznam pouţitých zkratek 
 
EUSAMA  - European Shock Absorber Manufacturers Associaton 
např.   - například 
tj.   - to jest 
VUT   - Vysoké učení technické 
 
 
 
8.2 Seznam pouţitých symbolů a veličin 
 
br [-] - poměrný útlum závěsu kola automobilu 
brmax_der [-] - poměrný útlum dle kritéria maximální derivace fáze 
brmin_fa [-] - poměrný útlum dle kritéria minimálního fázového posuvu 
brs_v [-]  - poměrný útlum dle kritéria šířky rezonanční křivky 
b2 [N·s·m
-1
] - útlum tlumiče odpružení 
dz   [m] - vertikální deformace pneumatiky  
EUSAMA  [%] - hodnota EUSAMA 
f01 [Hz] - rezonanční frekvence neodpružené hmoty 
f02 [Hz] - rezonanční frekvence odpružené hmoty 
f1   [Hz] - nižší frekvence šířky rezonanční křivky 
f2   [Hz] - vyšší frekvence šířky rezonanční křivky 
Fb2 [N] - síla na tlumič 
Fk1 [N] - síla na pneumatiku 
Fk2 [N] - síla na pružinu 
Fmax [N] - maximální přítlačná síla od kola 
Fmin  [N] - minimální přítlačná síla od kola 
Fstat  [N] - statická síla od kola 
Fz  [N] - vertikální síla zatěžující penumatiku  
h [m] - poloha vibrační plošiny zkušebny 
k1 [N·m
-1
]  - tuhost pneumatiky 
k2 [N·m
-1
] - tuhost pružiny 
m1 [kg] - hmotnost neodpružené hmoty automobilu 
m2 [kg] - hmotnost odpružené hmoty části automobilu 
max_der  [-] - doplňkové kritérium maximální derivace fáze 
min_fa  [°] - doplňkové kritérium minimálního fázového posuvu  
pb  [-] - převod síly z tlumiče na kolo 
s_v [-] - doplňkové kritérium šířky rezonanční křivky  
v [m·s-1]  - rychlost pohybu pístnice tlumiče 
z1 [m] - poloha neodpružené hmoty automobilu 
z2 [m] - poloha odpružené části automobilu 
φ [°] - fázový posuv 
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